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Abstrakt
Bakaláøská práce je zamìøena na zhodnocení rozdílných vlivù, kterými sí» ovlivòuje vypí-
naè pøi symetrických a asymetrických zkratech. Rovnì¾ je uvedena vazba s problematikou
naru¹eného vypínání. V úvodní èásti práce je uveden teoretický rozbor zkratových proudù,
elektrického spínacího oblouku a vypínacího procesu, ve druhé èásti je vyhodnoceno na-
máhání vypínaèe pøi prùchodu proudu nulovou hodnotou.
Klíèová slova
Vypínaè, asymetrický zkrat, naru¹ené vypínání, namáhání vypínaèe, zotavené napìtí
i
Abstract
Vajnar, Vladimír. Analysis of interrupting of great asymetrical short current [Rozbor vypí-
nání velkých proudù pøi nesymetrických zkratech]. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electro-
mechanics and Power Electronics. Supervisor: Zdenìk Vostracký
Bachelor thesis is focused on the evaluation of dierent inuences aecting circuit-
breaker by symmetrical and asymmetrical faults. Also there is a connection with interrup-
ted breaking. In the rst part is contained a theoretical analysis of short-circuit currents,
the electrical switching arc and breaking process, in the second part is evaluated breaker
stressing, while current is passing through zero value.
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1Úvod
Ji¾ od poèátku elektrizace je spolu s rozvojem elektrizaèní soustavy kladen po¾adavek
na rozvoj a kvalitu elektrických pøístrojù, zejména výkonových vypínaèù. V posledních
letech se do popøedí dostává problematika vypínací schopnosti a její èasové závislosti.
V tlakoplynových vypínaèích, které jsou v souèasné dobì nejpou¾ívanìj¹ími vypínaèi na
hladinách vvn/zvn, je plná vypínací schopnost dána proudìním plynu na 10 - 15 ms.
V tomto intervalu máme zaji¹tìné dva prùchody proudu nulovou hodnotou, co¾ je souèástí
mezních charakteristik a norem pro zkou¹ení vypínaèù.
V posledních letech se vyskytly havárie vypínaèù, které mìly za následek napø. èás-
teèný blackout v Brazílii [6]. Následné analýzy prokázaly, ¾e poruchy spadají do problema-
tiky tzv. naru¹eného vypínání. Tak je nazýváno vypínání, pøi kterém vznikne v ji¾ probí-
hajícím bì¾ném provozním vypínání nesymetrický zkrat. Pak vlivem asymetrie zkratového
proudu dojde k prodlou¾ení intervalù prùchodu proudu nulou (a¾ na více ne¾ 18 ms). To
znamená, ¾e prùchod proudu nulou nastává a¾ v èase, ve kterém ji¾ vypínací schopnost
klesla na témìø nulovou hodnotu. Tento statisticky náhodný jev nastává mimoøádnì a
je zpùsoben èasovou souhrou nepøíznivých a navzájem nezávislých jevù elektrických a
mechanických.
Úkolem této práce je èásteènì analyzovat rozdílné vlivy asymetrických zkratù, pro-
zkoumat nutnost prodlou¾ení vypínací schopnosti a odvodit potøebné intervaly vypínání,
které budou vyhovovat i zmínìným podmínkám naru¹eného vypínání. Toto je i souèas-
ným tématem v komisích CIGRE a IEEE. Tato práce je rovnì¾ první èástí rozsáhlej¹ího
celku zkoumání vzájemných vztahù mezi elektrickou sítí a vypínaèem, èemu¾ bych se rád
vìnoval i v následné diplomové práci. Proto jsou v závìru uvedeny i mo¾nosti navazujícího
zkoumání.
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2Zkraty - teoretický rozbor
Zkratem rozumíme poruchu, kdy dojde k vodivému spojení dvou èástí sítì, proudový
okruh se pak neuzavøe pøes spotøebiè, pøièem¾ hodnota tohoto zkratového proudu pøevy-
¹uje maximální hodnotu proudu jmenovitého. Ideální odpor zkratu je nulový, ve skuteè-
nosti je dán odporem spojení a pøívodními vodièi. V elektrických sítích nejèastìji dochází
ke zkratu následkem spojení vodièù na venkovním vedení, ztrátou izolaèní schopnosti
pou¾ité izolace, atmosférickými vlivy apod.
2.1 Rozdìlení zkratových proudù
Existuje nìkolik dìlení zkratù dle rùzných kritérií, napøíklad rozli¹ujeme dle poètu spoje-
ných fází na:
 Trojpólový izolovaný zkrat
 Trojpólový zemní zkrat
 Dvoupólový izolovaný zkrat
 Dvoupólový zemní zkrat
 Jednopólový zemní zkrat
Pøièem¾ zkratové pomìry závisí na druhu provozu uzlu sítì [1].
Nejzákladnìj¹í dìlení, kterým se zabývá i tato práce, je rozdìlení zkratù na symetrické
a asymetrické. Toto je dìlení, které zkoumá v závislosti zkratového proudu na èase symetrii
podle èasové osy.
2.1.1 Symetrický zkrat
Symetrický zkrat je charakterizován tím, ¾e energie akumulovaná v indukènosti sítì je
v okam¾iku zkratu nulová. Tento jev nastane v nulové hodnotì proudu.
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Wm = L  i2 = 0! i = 0 (2.1)
Z tohoto dùvodu se nevyvine ¾ádná stejnosmìrná slo¾ka, která by prùbìh zkratového
proudu posunula nad èasovou osu. To znamená, ¾e symetrický zkratový proud v prvních
pùlvlnách nedosahuje takových hodnot jako asymetrický, tudí¾ tento je nejpøíznivìj¹í z hle-
diska mechanických a tepelných úèinkù. Bohu¾el pøi zkoumání namáhání vypínaèe, které
je dáno di/dt je pøi symetrickém proudu tato derivace nejvìt¹í.
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Obr. 2.1: Typický prùbìh symetrického zkratového proudu
2.1.2 Asymetrický zkrat
V ideálním zkratovém obvodu se odpor poruchy rovná nule, zkratový proud je omezen
pouze induktivní reaktancí obvodu a fázový posuv mezi napìtím a proudem je 90. Nej-
hor¹ím pøípadem okam¾iku vzniku zkratu je tedy napì»ová nula. Ve skuteènosti v¹ak není
úhel posuvu rovný 90 a nejhor¹í pøípad tedy nastává mimo napì»ovou nulu; v následují-
cích výpoètech v¹ak budeme tento fakt pøedpokládat.
Asymetrický zkratový proud je superpozicí symetrického zkratového proudu (støídavá
slo¾ka) a stejnosmìrné slo¾ky. Tato stejnosmìrná slo¾ka vzniká díky energii akumulované
v indukènosti obvodu, je tedy pøímo úmìrná okam¾ité hodnotì proudu v okam¾iku vzniku
zkratu. Stejnosmìrná slo¾ka zkratového proudu exponenciálnì klesá z poèáteèní hodnoty
s èasovou konstantou  , která je dána induktivní reaktancí X a odporem R.
V problematice asymetrických zkratù je nebezpeèný fakt, ¾e vlivem stejnosmìrné
slo¾ky se mù¾e prùbìh zkratového proudu vychýlit nad osu tolik, ¾e v první periodì
neprojde nulovou hodnotou. To znamená, ¾e spínací oblouk bude ve zhá¹ecí komoøe vy-
pínaèe hoøet po dobu del¹í, ne¾ je jedna perioda, èím¾ mù¾e dojít k selhání a následnému
3
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znièení vypínaèe.
Typický prùbìh asymetrického zkratu s vyznaèenou stejnosmìrnou slo¾kou je na ná-
sledujícím obrázku:
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Obr. 2.2: Typický prùbìh asymetrického zkratového proudu
2.2 Úèinky zkratových proudù
2.2.1 Mechanické úèinky zkratových proudù
Z dùvodu elektrodynamických sil dochází v prvních pùlvlnách zkratového proudu k nej-
vìt¹ímu mechanickému namáhání soustavy (vodièe, pøípojnice, vinutí,. . . ), proto¾e tyto
elektrodynamické síly jsou úmìrné kvadrátu proudu.
Protéká-li dvouvodièovým vedením kruhového prùøezu proud
I =
I
H  dl = 2  r H (2.2)
pak síla pùsobící na druhý vodiè je
F = B1  I2  l =  H  I2  l = 4  10 7  I12  r  I2  l = 2  10
 7  l  I
2
r
(2.3)
2.2.2 Tepelné úèinky zkratových proudù
Vlivem Jouleových ztrát pøi prùchodu proudu vodièem dochází k jeho oteplování, tudí¾
i pøi prùchodu zkratového proudu dojde k nárùstu produkované tepelné energie, která je
pøímo úmìrná odporu vodièe, kvadrátu proudu a dobì trvání zkratu.
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(2.4)A = RI2  t
Na tomto principu pracují napø. pojistky a jistièe v sítích nn.
Pro výpoèty tepelných úèinkù zavádíme tzv. ekvivalentní oteplovací proud IKE, který
udává efektivní hodnotu støídavého proudu, který má za dobu zkratu stejné tepelné úèinky
jako skuteèný prùbìh zkratového proudu.
(2.5)IKE =
s
1
tk

Z tk
0
i2dt
2.3 Statistická èetnost zkratù v sítích vvn/zvn
V èeské pøenosové soustavì vvn/zvn se za posledních 10 let vyskytnulo roènì cca 130
zkratových poruch. Zhruba 95% jsou jednofázové poruchy, z nich¾ asi 90% skonèí tak,
¾e probìhne úspì¹ný cyklus automatického opìtného zapnutí. Zbytek poruch jsou buï
dvoufázové anebo ty, které se bìhem vypínacího dìje rozvinuly ve vícefázové. Z hlediska
symetrický/asymetrický se udává pomìr 1 symetrický zkrat na 9 asymetrických.
Velikost ustálených zkratových proudù je velice úzce spjata s danou poruchou. Není
tedy pøíhodné velikosti statisticky prùmìrovat, proto¾e ka¾dá zkratová porucha je jedi-
neèná. Mezi nejrelevantnìj¹í vlivy patøí místo zkratu (v blízkosti elektrárny èi na konci
dlouhého jednostrannì napájeného vedení), odpor poruchy (kovový zkrat èi nìkolika-
ohmové spojení) a kongurace obvodu v daném místì.
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3Spínací elektrický oblouk
3.1 Vznik spínacího oblouku
Elektrický oblouk je druh elektrické výbojové èinnosti, která nepotøebuje ¾ádný vnìj¹í
zdroj energie pro svoji existenci a pøeklenuje celou vzdálenost elektrod; jedná se tedy
o samostatný a úplný výboj. Vyznaèuje se následujícími parametry:
 Velká proudová hustota (1  105 A=cm2)
 Nízká hodnota katodového úbytku (jednotky a¾ desítky V )
 Vysoká teplota elektrod podporující elektronovou emisi
 Vysoká teplota ionizovaného plynu (plazmatu) mezi elektrodami (50.000 K)
Vznik elektrického oblouku je obecnì slo¾itý fyzikálnì-chemický proces. Nutným pøed-
pokladem je dostateèné mno¾ství disociaèní a ionizaèní energie, která plyn v mezielektro-
dovém prostoru rozlo¾í na jednotlivé kladné ionty a záporné elektrony. Tento proces je
popsán Sahovou rovnicí. Tyto èástice urychlované elektrickým polem tvoøí lavinu dal¹ích
elektronù, které spolu s primárními elektrony utvoøí vodivou cestu mezi elektrodami a
dojde k pøeskoku a zapálení oblouku [9].
V elektrických pøístrojích popisujeme vznik elektrického (spínacího) oblouku násle-
dovnì [8]: rozpojením kontaktù pøístroje prudce vzroste stykový odpor kontaktu, vlivem
Jouleových ztrát dojde k odpovídajícímu ohøevu a odparu materiálu kontaktù, co¾ vy-
tvoøí kovové páry, èili vodivé prostøedí mezi elektrodami. To zpùsobí zápal oblouku, je¾
ionizuje plyn a vzniklý oblouk hoøí nadále. V pøípadì vypnutého stavu mù¾e vlivem vy-
soké hodnoty napìtí mezi elektrodami dojít k pøeskoku a jiskrový výboj vytvoøí vodivý
kanál a následuje hoøení oblouku. Pro fyzikální rozbor elektrického oblouku vycházíme
z popisných (fenomenologických) velièin, které odpovídají vlastnostem daného oblouku.
Názornì uvedeno na obrázku 3.1.
Hoøící el. oblouk je jako ka¾dý fyzikální dìj závislý na èase, proto pro jeho zkoumání
rozli¹ujeme dva stavy: stacionární a dynamický.
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Obr. 3.1: Kresba oblouku s vyznaèenými klíèovými parametry
3.2 Stacionární elektrický oblouk
Jde o ustálený stav, kdy se klíèové velièiny v závislosti na èase nemìní. Prakticky je velice
tì¾ko realizovatelný. Nicménì se stacionárním obloukem se setkáváme u plazmatronù a
pro zjednodu¹ení analýzy øe¹íme stacionární oblouk v urèitých intervalech hoøení v trysce
vypínaèe.
Tento stav je popsán rovnicí Ayrtonové:
(3.1)Ua =  +   la +  + la
I
Vzhledem k tomu, ¾e kromì Ua a I jsou v¹echny èleny rovnice konstanty, lze psát
rovnici Ayrtonové v upraveném tvaru:
(3.2)Ua  I = konst:
Tato rovnice je matematickým zápisem hyperboly. Odtud je patrné, ¾e volt-ampérová
charakteristika stacionárního oblouku je hyperbolou, tedy obloukové napìtí je nepøímo
úmìrné proudu.
Energetickou bilanci stacionárního oblouku popisuje Elenbaas-Hellerova rovnice, je¾
znázoròuje elektrotepelné procesy - obloukem pøivedený výkon zpùsobuje tepelné ztráty,
které musíme odvést.
Ua  Ia = PZvedenim + PZproudenim + PZsalanim (3.3)
  E2 =   J2 = div(  grad) + cp mv    grad + sz(T ) (3.4)
3.3 Dynamický elektrický oblouk
Tento dìj je charakterizován rychlými a nahodilými zmìnami. Hoøící oblouk se vyznaèuje
velmi vysokou teplotou, v øádech tisícù kelvinù, proto je oblouk charakterizován i urèitým
tepelným obsahem. Ten díky tepelné setrvaènosti soustavy nelze mìnit skokovì. Mírou
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této tepelné setrvaènosti je èasová konstanta oblouku  , která charakterizuje rychlost
odezvy sledované velièiny (napø. obloukového napìtí) na skokovou zmìnu vstupní velièiny
(proudu) [1].
Energetická bilance dynamického oblouku øíká, ¾e elektrický výkon dodávaný oblouku
se rozdìluje na hrazení ztrát v oblouku Pz a na zmìnu tepelného obsahu dQ/dt, co¾
popisuje rovnice:
(3.5)ua  ia = dQ
dt
+ Pz
Z této rovnice je mo¾né urèit èasovou konstantu oblouku, která jest pomìrem tepelného
obsahu a odvedeného výkonu:
(3.6) =
Q
Pz
Proto¾e velièinyQ i Pz jsou nelineárnì závislé na teplotì, lze takto denovanou èasovou
konstantu uva¾ovat jen v omezeném rozmezí proudù.
Dal¹í mo¾nost urèení èasové konstanty je sledování odezvy obloukového napìtí na
skokovou zmìnu proudu. Z dùvodu tepelné setrvaènosti se i vodivost oblouku G musí
mìnit spojitì, proto se ani obloukové napìtí nezmìní skokem, ale spojitì. Prùbìhy jsou
naznaèeny na obrázku:
−1 0 1 2 3
0
0.5
1
t
I
−1 0 1 2 3
0
0.5
1
t
G
−1 0 1 2 3
0
2
4
t
U
Obr. 3.2: Dynamický oblouk - odezva na skokovou zmìnu proudu
Aplikací poznatkù dynamického oblouku lze odvodit jeho volt-ampérovou charakteris-
tiku, ponìvad¾ sí»ový kmitoèet 50 Hz pøedstavuje dostateènì rychlé zmìny.
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3.4 Modely elektrického oblouku
V pøedchozí èásti bylo ukázáno, ¾e chování dynamického elektrického oblouku je závislé
na mnoha parametrech. Pøi analýze spínacího procesu a návrhu zaøízení je proto nutné
sledovat chování oblouku a jeho vlastnosti, z èeho¾ vze¹el po¾adavek na matematický
popis oblouku. V souèasné dobì rozli¹ujeme (z hlediska principù nahlí¾ení na el.oblouk)
tzv. black-box modely a modely s popisem fyzikálních procesù. V prvním pøípadì se na
oblouk díváme jako na celek popsaný danými rovnicemi, v druhém pøípadì sledujeme
stavy, které mohou nastat na základì fyzikálních zákonitostí.
Dnes roz¹íøenìj¹í a v mnoha smìrech probádanìj¹í problematikou jsou black-box mo-
dely. Bylo zpracováno mnoho teorií, které se li¹í zejména v pøijatých zjednodu¹ujících
pøedpokladech. Mezi pou¾ívané modely patøí zejména: model denovaný obloukovým na-
pìtím, model denovaný volt-ampérovou charakteristikou, Cassieho - Mayrùv model a
kybernetické modely. Cassieho - Mayrùv model oblouku pøedstavuje pøesný a názorný
náhled na spínací oblouk. Samotný model se skládá ze dvou dílèích teorií - Cassieho a
Mayrovi, pøièem¾ se obì zamìøují na energii v samotném sloupci hoøícího oblouku; li¹í se
jen úvodním zjednodu¹ením.
3.4.1 Cassieho model oblouku
Výchozí rovnicí pro analýzu oblouku je rovnice energetické bilance dynamického oblouku:
(3.7)ua  ia = dQ
dt
+ Pz
Zjednodu¹ující pøedpoklady pak jsou:
1. Teplota oblouku T , obloukové napìtí Ua, mìrná vodivost  a tepelná energie v jed-
notce objemu q jsou konstantní
2. Prùmìr oblouku se mìní v závislosti na procházejícím proudu
Cassieho teorie je platná pro oblouk hoøící v rychle proudícím prostøedí, kdy médium
proudí souhlasnì s osou oblouku. Uplatòuje se odvod ztrát proudìním z celého povrchu
oblouku, èili ve¹kerý pøivedený výkon se mìní na tepelné ztráty odvedené proudícím mé-
diem. To je v pøímé ekvivalenci s tím, ¾e pøedpokládáme konstantní teplotu oblouku T .
Tím, ¾e T , Ua,  a q jsou konstantní, získáme pro válec oblouku jednotkové délky násle-
dující vztahy: [2]
(3.8)G =   r2  
(3.9)Q =   r2  q
(3.10)Pz =   r2  pz
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Pak tedy
Q
q
=
G

= konst:) Q = q

G (3.11)
Rovnici
(3.12)
dQ
dt
=
q

 dG
dt
dosadíme do energetické bilance oblouku. Postupnými úpravami pro stacionární stav zís-
káme výslednou rovnici Cassieho teorie:
(3.13)
1
G
dG
dt
=
1


"
ua
Uas
2
  1
#
V uvedené rovnici se nevyskytuje proud obloukem I a ztráty Pz, které jsou zahrnuty
v èasové konstantì:
 =
Q
Pz
=
q
pz
(3.14)
Ve výsledné rovnici je obloukové napìtí Uas v ustáleném stavu, èemu¾ odpovídá ustá-
lený stav vodivosti G = Is=Uas. Z toho dùvodu bude levá strana rovnice rovná nule,
proto¾e dG=dt = 0. Mìní-li se stacionární stav oblouku, pak se G a ua mìní podle vý¹e
uvedené diferenciální rovnice. Nový ustálený stav je charakterizován stejným úbytkem
napìtí na oblouku Uas, zmìní se polomìr oblouku r a s ním i novì ustálené hodnoty G,
Q a Pz.
3.4.2 Mayrùv model oblouku
Obdobnnì jako u Cassieho teorie, i Mayrova teorie vychází z rovnice energetické bilance
dynamického oblouku
(3.15)ua  ia = dQ
dt
+ Pz
Rozdíl je v¹ak ve zjednodu¹ujících pøedpokladech, které Mayr stanovil takto:
1. Prùmìr oblouku 2r je konstantní
2. Ztráty konvekcí Pz jsou konstantní
3. Vodivost oblouku odpovídá vztahu G = k  e(Q=Q0), kde Q0 je mno¾ství tepla, pøi
jeho¾ dodání do oblouku se vodivost zvìt¹í v pomìru e : 1
4. Je stanoven pøedpoklad konstantních ztrát kondukcí, pøedpokládáme tedy statickou
charakteristiku ve tvaru Ua  I = konst:
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Prvním krokem je logaritmování a následná derivace rovnice z pøedpokladu è.3:
(3.16)lnG = ln k + ln
Q
Q0
(3.17)
1
G
 dG
dt
=
1
Q0
 dQ
dt
(3.18)
dQ
dt
= Q0
1
G
 dG
dt
Dosazením tohoto výrazu do energetické bilance za dQ=dt dostaneme diferenciální
rovnici dynamického oblouku:
(3.19)
dG
dt
+
Pz
Q0
G = ua  i
Q0
G
Upravíme do tvaru:
(3.20)
1
G
dG
dt
=
1


ua  i
Pz
  1

V rovnici 3.20 obsahuje èasová konstanta  pøedpokládané konstanty Q0 a Pz.
3.4.3 Kybernetický model oblouku
Kybernetické modely oblouku zaznamenaly vývoj v druhé polovinì minulého století, kdy
díky poèítaèùm docházelo k automatizaci procesù. Proto bývají kybernetické teorie zná-
zornìny jako blokové schéma s navzájem provázanými prvky se zpìtnou vazbou. Vìt¹inou
se jedná o modikace Mayrovy teorie pro dynamický oblouk. Kybernetická teorie vychází
z faktu, ¾e elektrický oblouk je denován vodivostí G a pøíkonem P . Obì velièiny jsou
funkcí i(t) a ua(t). Mezi neju¾ívanìj¹í patøí kybernetický model typu Q, nebo modely typu
P    .
3.4.4 Aplikace modelù oblouku pro vypínací proces
Po uveøejnìní Cassieho a Mayrovy teorie bylo provedeno mnoho dal¹ích rozborù, ale vìt-
¹ina ji¾ stavìla na tìchto dvou dílèích teoriích. Napøíklad Brownova zobecnìná teorie
spínacího oblouku ji¾ zahrnuje celou oblast hoøení dynamického oblouku, ale tak, ¾e v sil-
noproudém itervalu vyu¾ívá Cassieho a v interakèním intervalu Mayrovu teorii.
Tento fakt je pøínosný pro konstruktéry vypínaèù, kteøí musejí zajistit chlazení v sil-
noproudém intervalu a zároveò vyu¾ít Mayrovu teorii pro rozhodující interakèní interval.
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Obr. 3.3: Obecné blokové schéma el. oblouku dle kybernetické teorie
12
4Vypínací proces - intervaly, zotavené
napìtí
Vypínacím procesem rozumíme dìj (a pochody s tímto související), který zaène v oka-
m¾iku oddálení kontaktù. Tento dìj je ukonèen, kdy¾ kontakty vypínaèe jsou v rozepnuté
poloze, spínací oblouk byl uha¹en a nedochází k opakovaným prùrazùm. Vypínací proces je
závislý na mnoha parametrech, mezi inherentní patøí okam¾ité napìtí a proud v okam¾iku
rozpojení kontaktù, následnì pak obloukové napìtí dané vlastnostmi a typem zhá¹ecího
media.
Rozeznáváme 3 èasové intervaly, které se li¹í pomìry uvnitø a vnì vypínaèe: silno-
proudý, interakèní a dielektrický interval. Rozdìlení vypínacího procesu do tìchto in-
tervalù umo¾òuje snadnìji vysvìtlit a specikovat základní kritéria, které musí vypínaè
splòovat pro spínací procesy.
4.1 Silnoproudý interval
V tomto intervalu neuva¾ujeme vzájemné pùsobení (interakci) mezi obloukovým napìtím
a proudem oblouku. Silnoproudý interval nastává v oblasti velkých proudù, které prochá-
zejí obloukem pøi oddálení kontaktù. Proud je v tomto pøípadì dán vlastními parametry
obvodu, proto¾e v oblasti velkých proudù je obloukové napìtí pomìrnì malé a èinný odpor
oblouku je zanedbatelný proti impedanci vypínaného obvodu (tento fakt v¹ak neplatí pro
vypínání malých induktivních a kapacitních proudù).
Proto¾e pøi sinusovém prùbìhu proudu je v okolí maxima malá zmìna proudu, lze
oblouk v silnoproudém intervalu pova¾ovat za stacionární.
Budeme-li uva¾ovat zmìnu proudu o 10% tedy I=IMAX = 0,9, pak tomuto odpovídá
èasový interval:
t = 2  1
!
arcsin(0; 9) = 2  1
2  50 arcsin(0; 9) = 2; 78  10
 3[s] (4.1)
Co¾ odpovídá 27,8% doby pùlperiody proudu [1].
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Pro øe¹ení oblouku v silnoproudém intervalu lze vyu¾ít poznatkù Cassieho teorie, která
platí v této oblasti velkých proudù voltampérové charakteristiky. Oblouk má velký prùmìr
a je tøeba stanovit kritéria, aby hoøení oblouku v silnoproudé oblasti nenaru¹ilo vypínací
proces. Napø. v tlakoplynových vypínaèích mù¾e dojít k tzv. zahlcení trysky, kdy je na-
ru¹eno proudìní plynu. Vlivem termodynamických pochodù pak mù¾e nastat termické
selhání.
4.2 Interakèní interval
Tento èasový interval sledujeme v okolí proudové nuly. Interakèní interval je charakterizo-
ván interakcí mezi proudem a obloukovým napìtím, tj. mezi spínacím obloukem a obvo-
dem, a je klíèovým pro úspì¹né èi neúspì¹né vypnutí. Poèáteèní podmínky v interakèním
intervalu jsou dány podmínkami hoøení oblouku v silnoproudém intervalu (prakticky nelze
tyto dva èasové úseky zcela jasnì oddìlit).
Interakèní interval je oblast rychlé zmìny proudu a obloukového napìtí, vlivem tepelné
setrvaènosti se tedy projeví i èasová konstanta oblouku. Interakèní interval lze rozdìlit do
dvou dílèích intervalù - interval výrazné zmìny obloukového napìtí a interval zbytkového
proudu. Nedojde-li v prvním dílèím intervalu k výraznému nárùstu obloukového napìtí
pøed proudovou nulou, mù¾e nastat termické selhání. V druhém dílèím intervalu pro-
chází obvodem malý zbytkový proud daný zbytkovou vodivostí mezi kontakty. Vzhledem
k energetické bilanci se sna¾íme omezit velikost i dobu trvání tohoto zbytkového proudu.
4.3 Dielektrický interval
Na rozdíl od pøedchozích, tento interval nastane pøesnì v okam¾iku pøeru¹ení proudu
v obvodu. Pøi selhání v dielektrickém intervalu, kdy vlivem pøeskoku nastane opìtné
zapálení oblouku, lze sledovat skok v prùbìhu di/dt z nulové na maximální hodnotu.
V dielektrickém intervalu je vypínací dráha mezi kontakty namáhána èasovì promìn-
ným zotaveným napìtím, jeho¾ prùbìh je dán vypínaným elektrickým obvodem a vypínací
disciplínou (blízký a svorkový zkrat, vypínání malých induktivních a kapacitních proudù).
Za úspì¹né vypnutí pova¾ujeme stav, kdy prùrazné napìtí ve vypínací dráze je v ka¾dém
okam¾iku vy¹¹í ne¾ zotavené napìtí. V opaèném pøípadì dojde k opìtovnému pøeskoku,
tento stav nazýváme dielektrickým selháním vypínaèe. Rozlo¾ení elektrické pevnosti ve
vypínací dráze je ovlivòováno termodynamickými pomìry z pøedchozího hoøení oblouku.
Proto k nejèastìj¹ím pøípadùm dielektrického selhání dochází v poèáteèní fázi nárùstu
zotaveného napìtí, je¹tì pøed maximální hodnotou.
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4.4 Zotavené napìtí
Zotavené napìtí je napìtí, které se na kontaktech vypínaèe objeví po uhasnutí oblouku,
tedy po pøeru¹ení proudu, pøièem¾ se pøechodovým dìjem vyrovnává úbytek napìtí na
odporu oblouku na napìtí zdroje v místì vypínaèe. Zotavené napìtí je superpozicí obno-
veného napìtí (napìtí zdrojové strany) a pøechodovým jevem (strana sítì). Obnoveným
napìtím rozumíme napìtí zdroje v okam¾iku pøeru¹ení proudu:
(4.2)Uob = US 
p
2p
3
 sin'
Pøechodná slo¾ka zotaveného napìtí (PZN) je závislá na druhu zkratu.
4.4.1 PZN pøi svorkovém zkratu
Svorkovým zkratem (angl. terminal fault - TF) rozumíme poruchu, která vznikla v blíz-
kosti svorek vypínaèe (v rámci rozvodny), není tedy omezen reaktancí ani vedením -
svorkový zkrat je tedy charakteristický nejvy¹¹ími hodnotami zkratových proudù. Pro
výpoèet prùbìhu PZN nahrazujeme èleny sítì indukènostmi a kapacitami, z kterých se-
stavujeme náhradní obvod, kterým mù¾eme vypoèítat vlastní kmity pøechodné slo¾ky.
Pro náhradní jednokmitoètový obvod lze prùbìh zotaveného napìtí vypoèítat takto:
(4.3)Uzn = Uob  (1  cos!0  t)
V rovnici 4.3 je !0 vlastní úhlová frekvence
(4.4)!0 =
1p
LA  CA
Obr. 4.1: Dvouparametrové znázornìní zotaveného napìtí pøi TF
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4.4.2 PZN pøi blízkém zkratu
Blízký zkrat (angl. short line fault - SLF) se li¹í od svorkového ve vzdálenosti poruchy od
vypínaèe. Blízký zkrat nastává ve vzdálenosti nìkolika set metrù a¾ jednotek kilometrù
od vypínaèe. Na této èásti vedení uva¾ujeme rovnomìrnì rozprostøené pasivní parametry.
Zkratový proud tedy je omezován pasivními prvky vedení a nedosahuje takových hodnot
jako svorkový zkrat. V okam¾iku uhasnutí oblouku je na svorce na stranì vedení poèáteèní
napìtí rovné úbytku napìtí na èásti sítì. Toto napìtí prostorovì lineárnì klesá k nulové
hodnotì v místì zkratu. Díky tlumeným vlnovým pochodùm na vedení zaène tato na-
pì»ová vlna kmitat mezi vypínaèem a místem zkratu rychlostí blízké rychlosti svìtla ve
vakuu (cca 3 108 m/s). Vzhledem k tomu lze vypoèítat, ¾e na stranì vedení bude vypínaè
namáhán napìtím s f  kHz. To znamená, ¾e po vypnutí je vypínaè namáhán napìtím
s velkou strmostí, co¾ je èastou pøíèinou nevypnutí blízkých zkratù.
(a) Zkratový obvod pro TF
(b) Zkratový obvod pro SLF
Obr. 4.2: Porovnání zkratového obvodu pro TF a SLF
4.4.3 PZN pøi vypínání malých induktivních a kapacitních proudù
Navzdory malým proudùm patøí i tyto vypínací disciplíny mezi nároèné na vypínací pro-
ces. K vypínání malých induktivních a kapacitních proudù dochází v praxi pomìrnì èasto,
a to zejména pøi spínání transformátorù naprázdno (je odebírán malý magnetizaèní proud
induktivního charakteru) nebo pøi spínání nezatí¾eného venkovního vedení, kabelù a kon-
denzátorových baterií (kapacitní proud o velikosti desítek a¾ stovek ampér).
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U vypínaèù s velkou vypínací schopností dochází vlivem nestability hoøení oblouku
k utrhávání proudu pøed pøirozenou proudovou nulou. Ve vypínaném obvodu obsahující
kapacity a indukènosti dochází k vysokofrekvenèním proudovým kmitùm, které se super-
ponují s proudem jmenovitého kmitoètu. Díky rùznì velkým amplitudám tak mù¾e dojít
k vynucené proudové nule pøed pøirozenou nulou první harmonické proudu a dojde k vý¹e
zmínìnému utr¾ení proudu. V tu chvíli je v indukènosti akumulovaná energieW = 12L  i2.
Tato energie zpùsobí pøepì»ové rázy, které namáhají izolaèní pevnost ve vypínací dráze,
a dochází k opakovaným prùrazùm vypínaèe, tzv. chopping. Z hlediska vypínání malých
induktivních proudù jsou výhodné maloolejové vypínaèe.
Pøi vypínání malých kapacitních proudù, které jsou urèeny napájecím napìtím a ve-
likostí nabíjené kapacity, dojde po rozpojení na stranì vedení k "podr¾ení" maximálního
napìtí. Napìtí na napájecí stranì se v¹ak dále mìní s frekvencí 50 Hz a tak se v èase 10 ms
po rozpojení objeví na svorkách vypínaèe dvojnásobné napìtí. Pokud toto napìtí zpùsobí
vy¹¹í elektrické namáhání, ne¾ je dovolené namáhání vypínací dráhy dojde k prùrazu a
kapacita na stranì vedení se nabije na dvojnásobné napìtí. Tento jev se poté opakuje
po 10 ms a mù¾e dojít a¾ k poru¹ení izolace na vedení. Z tohoto dùvodu je na vypí-
naèe kladen po¾adavek, aby vùbec nedocházelo k prvnímu prùrazu. Toto oznaèujeme jako
bezprùrazové kritérium [8].
4.5 Vypínací schopnost
Vypínací schopností rozumíme èasovì promìnnou funkci, která udává schopnost vypínaèe
vypnout a následnì omezit parametry vypínaných proudù. V první èásti sleduje prùbìh
vypínací schopnosti prùbìhu zdvihu kontaktù a po dosa¾ení maximálního zdvihu kontaktù
je vypínací schopnost zaji¹»ována proudìním plynu. Tento èasový interval je zaji¹tìn na
daný èasový úsek, který nazýváme vypínací interval (angl. interrupting time interval -
ITI). Tento interval bývá oznaèován jako tw a jeho velikost je dùle¾itá pro návrh zhá¹ecí
komory. Na vypínací schopnost je nutné brát zøetel pøi øe¹ení asymetrického èi symet-
rického zkratu. V souèasných mezních hodnotách a normách pro zkou¹ení vypínaèù je
délka ITI dána na 10 a¾ 15 ms, kdy máme garantované dva prùchody proudu nulovou
hodnotou. Nicménì nedávné havárie vypínaèù svìdèí o mo¾ných pøípadech, kdy k prù-
chodu proudu dojde mimo ITI. V tomto pøípadì ji¾ plyn neproudí, vypínací schopnost
klesla k nulové hodnotì a vypínaè nevypíná. Z tohoto vze¹el jasný po¾adavek - zvý¹it èi
prodlou¾it vypínací schopnost na konci vypínacího intervalu [3].
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5Analýza namáhání pro rùznì velké
asymetrie zkratového proudu
5.1 Postup práce, denice øe¹ené situace
Pro úspì¹né vypnutí a bezporuchový vypínací pochod je nutné: v silnoproudém inter-
valu udr¾et nízkou hodnotu souèinu ua  i, tzn. nízkou hodnotu tepelných ztrát oblouku -
ni¾¹í teplota ve zhá¹ecí komoøe; v interakèním intervalu zajistit dostateèné chlazení -
odvod tepla z oblouku; a v dielektrickém intervalu zajistit nárùst elektrické pevnosti
mezi kontakty s dostateènou strmostí.
Budeme uva¾ovat vypínání jednofázového blízkého zkratu s ideálnì nulovým odporem
poruchy v sítí vvn 110 kV. Pøi analýze budeme pøedpokládat tlakoplynový vypínaè 123kV
s maximálním vypínacím proudem 40 kA. Tyto vypínaèe se v praxi bì¾nì pou¾ívají. Pro
názornost nebudeme uva¾ovat útlum prvotních amplitud (tedy ¾e obalové køivky prùbìhu
budou mít konstantní vzdálenost). Tato situace je v praxi témìø nerealizovatelná, ale
hodí se pro nastínìní nìkterých faktù, od kterých se pak odvíjí problematika naru¹eného
vypínání.
Volil jsem následující postup:
1. matematické vyjádøení zkratového proudu pro rùzné hodnoty asymetrie a následný
gracký výstup pomocí skriptu asymzkratsymbolic.m,
2. odeètení èasu t0, kdy zkratový proud prochází nulou a následný výpoèet di/dt (po-
mocí funkce dpzk.m),
3. stanovení limitní strmosti zotaveného napìtí jak ze strany sítì, tak ze strany vypí-
naèe (rovnì¾ pomocí funkce dpzk.m),
4. stanovení namáhání vypínaèe,
5. vyjádøení v pomìrných jednotkách, kdy jsou v¹echny hodnoty vzta¾ené k hodnotì
dané velièiny u symetrického zkratu,
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6. porovnání a diskuse výsledkù.
Na následujícím obrázku je uvedeno principiální schéma øe¹ené situace.
Obr. 5.1: Schéma øe¹eného obvodu
Na obrázku 5.1 je ¹edou barvou zvýraznìna zdrojová strana a zelenou barvou jsou
vyznaèeny rovnomìrnì rozprostøené parametry vedení mezi vypínaèem a blízkým zkratem.
5.2 Derivace proudu a napìtí
Výchozí rovnicí pro prùbìh zkratového proudu je [3]:
(5.1)i(t) = IM 
h
sin(!  t  ') + e RL t  sin'
i
Mù¾eme si v¹imnout, ¾e druhý èlen v hranaté závorce

e 
R
L
t  sin'

je stejnosmìrná
slo¾ka, zkratového proudu. Proto bude pro rùzné asymetrie parametrem právì úhel '.
5.2.1 Derivace proudu
Výpoèet pro první èlen namáhání vypínaèe získáme derivováním matematického pøedpisu
pro zkratový proud, co¾ je:
(5.2)i0(t) = IM 

!  cos(!  t  ')  R
L
 e RL t  sin'

Kam za t0 dosazujeme èas, ve kterém zkratový proud poprvé prochází nulou a vypínaè
reaguje. Zároveò pøedpokládáme, ¾e k tomuto (prvnímu) prùchodu nulou do¹lo v intervalu
plné vypínací schopnosti.
5.2.2 Strmost zotaveného napìtí ze strany vedení
Po úspì¹ném vypnutí je ka¾dá svorka vypínaèe namáhána èasové promìnným napìtím,
které kmitá dle charakteru pøipojené èásti sítì. Napìtí svorky pøipojené ke zdrojové stranì
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je pøibli¾nì shodné s napìtím zdroje. Av¹ak svorka na stranì vedení je díky vlnovým po-
chodùm namáhána vysokofrekvenèním napìtím pilovitého charakteru. Rychlost nárùstu
napìtí na zdrojové stranì je tedy zanedbatelná oproti strmosti na stranì vedení.
Výchozí rovnicí zde bude vztah:
(5.3)
duzn
dt
=  2  f  Z0  di
dt

p
2
Z uvedeného vztahu je patrná pøímá úmìrnost mezi derivací proudu a strmostí uzn.
Tedy èím vìt¹í bude obvodem daný nárùst proudu, tím vìt¹í bude pùsobení sítì na nárùst
zotaveného napìtí.
5.2.3 Limitní strmost zotaveného napìtí ze strany vypínaèe
Bylo vypracováno nìkolik teorií pro provázání interakèního a dielektrického intervalu.
Vìt¹ina poznatkù je v¹ak empirických, proto¾e pøed a po proudové nule jsou v obvodu i
ve zhá¹ecí komoøe odli¹né pomìry. Pro posuzování limitní strmosti zotaveného napìtí bu-
deme vycházet z obecných závìrù Mayrovy teorie pøi pøedpokládaném ideálnì pøímkovém
prùbìhu zotaveného napìtí. Ideální pøímkový prùbìh odpovídá ve skuteèném vypínacím
procesu poèáteènímu nárùstu zotaveného napìtí pøi vypínání blízkých zkratù a obvykle
bývá rozhodujícím po¾adavkem pro dimenzování zhá¹ecích komor vypínaèe.
Experimentálními pokusy byla limitní strmost zotaveného napìtí u tlakoplynových
vypínaèù urèena jako [7]:
(5.4)slim =
Cp
5
4 
di
dt
m  f (la; la1)
V uvedené rovnici je C koecient závislý na vlastnostech plynu a prùmìrné teplotì
oblouku pøed proudovou nulou a p je tlak plynu. Èlen f (la; la1) je funkce úmìrná délce
oblouku a délce efektivnì chlazeného oblouku. Exponent m by mìl být stanoven rovnì¾
experimentálnì z intervalu (1; 3/2), kdy 1 volíme, pokud odvození vycházelo z Mayrovy
rovnice, a 3/2, pokud odvození vycházelo z Cassieho rovnice.
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5.3 Zhodnocení pro nìkolik hodnot asymetrie
5.3.1 100% stejnosmìrná slo¾ka
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Obr. 5.2: Prùbìh zkratového proudu se 100% ss. slo¾kou
Jedná se o nejnepøíznivìj¹í stav - vlivem maximální hodnoty proudu v okam¾iku vzniku
zkratu dojde k nejznatelnìj¹ímu vychýlení prùbìhu nad èasovou osu. Z hlediska mecha-
nických a tepelných úèinkù je tedy 100% stejnosmìrná slo¾ka nejnebezpeènìj¹í pro elek-
tromechanické a tepelné namáhání soustavy, ale derivace proudu pøi prvním prùchodu
nulou je nejmen¹í. Za ideální stav bychom mohli pova¾ovat situaci, kdy by se první lo-
kální minimum pøímo dotýkalo èasové osy - okam¾itá hodnota proudu i jeho derivace by
v tomto okam¾iku byly nulové.
Negativem v¹ak zùstává, ¾e vlivem asymetrie se prodlu¾uje doba hoøení oblouku. In-
terval mezi zapálením a uhasnutím oblouku se mù¾e z teoretické hodnoty T=2 prodlou¾it
na více ne¾ 3T=4. S tímto je nutné poèítat pøi navrhování zhá¹ecí komory, aby vypínaè
byl schopen efektivnì odnímat teplo po celou dobu hoøení.
Dal¹ím problémem mù¾e být, ¾e uva¾ováním døíve zanedbaného pøedpokladu útlumu,
se mù¾ou první amplitudy utlumit tak, ¾e (spolu s vlivem asymetrie) první lokální mini-
mum neprotne èasovou osu v ¾ádném bodì, ale k prùniku dojde a¾ v následujících peri-
odách. Takové pøípady obvykle konèí zahlcením trysky nebo úplným selháním vypínaèe,
kdy u¾ prùbìh proudu mine vypínací okno tw a vypínaè nevypne.
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
90 100 17,73 104,81 -12,31 49,21 605,8
Tab. 5.1: Klíèové hodnoty pro 100% ss. slo¾ku
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5.3.2 67% stejnosmìrná slo¾ka
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Obr. 5.3: Prùbìh zkratového proudu s 67% ss. slo¾kou
Ke vzniku zkratu do¹lo v okam¾iku, kdy byl prùbìh proudu posunut o =3 od své
nulové hodnoty. Vliv asymetrie je dostateènì znatelný. Derivace proudu v okam¾iku t0 je
o cca 5% vy¹¹í ne¾ u stoprocentní stejnosmìrné slo¾ky. I zde se v krajních pøípadech mù¾e
uplatnit posunutí nad èasovou osu jako v pøedchozím pøípadì.
K prvnímu prùniku s èasovou osou do¹lo 15,7 ms od vzniku zkratu, se strmostí proudu
-13,69 A=s. Poèáteèní strmost zotaveného napìtí je 54,75 kV=s.
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
60 67 15,7 99,43 -13,69 54,75 749,5
Tab. 5.2: Klíèové hodnoty pro 67% ss. slo¾ku
22
Rozbor vypínání velkých proudù pøi nesymetrických zkratech Vladimír Vajnar 2012
5.3.3 50% stejnosmìrná slo¾ka
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Obr. 5.4: Prùbìh zkratového proudu s 50% ss. slo¾kou
Ke vzniku zkratu do¹lo v okam¾iku, kdy byl prùbìh proudu posunut o =4. Silno-
proudý interval trval 14,4 ms, v tomto èase proud narùstal se strmostí -15,21 A=s a
zotavené napìtí se strmostí 60,81 kV=s.
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
45 50 14,4 92,04 -15,21 60,81 924,9
Tab. 5.3: Klíèové hodnoty pro 50% ss. slo¾ku
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5.3.4 33% stejnosmìrná slo¾ka
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Obr. 5.5: Prùbìh zkratového proudu se 33% ss. slo¾kou
Zde je ji¾ vychýlení nad osu jen mírné, amplituda zkratového proudu dosáhla témìø
82 kA a èas t0 = 12; 87ms.
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
30 33,3 13 81,84 -16,6 66,39 1102,1
Tab. 5.4: Klíèové hodnoty pro 33% ss. slo¾ku
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5.3.5 0% stejnosmìrná slo¾ka - symetrický zkrat
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Obr. 5.6: Prùbìh zkratového proudu s nulovou ss. slo¾kou
V praxi tento stav nastává velice zøídka. V momentì vzniku zkratu byla okam¾itá
hodnota proudu nulová. Z hlediska dosahovaných hodnot proudu je symetrický zkrat
nejpøijatelnìj¹í, nedochází k posunu nad osu. Ale zároveò je nejvìt¹í hodnota strmosti
proudu pøi prùchodu nulou (v tomto pøípadì -17,77 A=s), tím pádem i zotavené napìtí
bude narùstat s vìt¹í strmostí (71,06 kV=s). Z tohoto dùvodu je na symetrický zkratový
proud kladen po¾adavek dostateènì velkého vypínacího okna tw spolu s rychlým nárùstem
elektrické pevnosti v dielektrickém intervalu.
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
0 0 10 56,57 -17,77 71,06 1262,7
Tab. 5.5: Klíèové hodnoty pro 0% ss. slo¾ku
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5.4 Diskuse výsledkù
V následující tabulce jsou uvedeny v¹echny klíèové hodnoty, kterými na vypínaè pùsobí
sí»:
' Ss. slo¾ka t0 IKM (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [%] [ms] [kA] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
90 100 17,73 104,81 -12,31 49,21 605,8
60 67 15,7 99,43 -13,69 54,75 749,5
45 50 14,4 92,04 -15,21 60,81 924,9
30 33 13 81,84 -16,6 66,39 1102,1
0 0 10 56,57 -17,77 71,06 1262,7
Tab. 5.6: Porovnání výsledkù
Vidíme, ¾e u symetrického zkratu je namáhání vypínaèe více ne¾ dvojnásobné ne¾
u zkratu se stoprocentní stejnosmìrnou slo¾kou, pøièem¾ amplituda tohoto asymetrického
zkratu nepøevy¹uje ani dvojnásobek amplitudy symetrického zkratu. Názornìj¹í výsledky
v¹ak dostaneme vyjádøením v pomìrných jednotkách.
Pro objektivní srovnávání volíme za vzta¾nou jednotkovou hodnotu dané velièiny hod-
notu pøi symetrickém zkratu, ostatní hodnoty sní¾íme dle této úmìrnosti. Z rovnice pro
limitní strmost zotaveného napìtí ze strany sítì vidíme lineární závislost mezi (di=dt)t0 a
(duzn=dt)t0 .
Pro vyjádøení vztahu pro strmost napìtí ze strany vypínaèe v pomìrných jednotkách
je mo¾né zanedbat hodnoty v èitateli a vztah pova¾ovat za úmìrný pøevrácené hodnotì
m-té mocninì strmosti proudu, kde m odpovídá koecientu uvedeného v kapitole 5.2.3,
rùzný pro model Cassieho a Mayrùv.
Výsledný vztah pak bude následující:
(5.5)slim(PU) =
1 
di
dt
m
Ss. slo¾ka t0 (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe slim1 slim2
[%] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
100 1,773 0,6927 0,6927 0,4798 1,4431 1,7348
67 1,57 0,7704 0,7704 0,5935 1,2970 1,4786
50 1,44 0,8559 0,8559 0,7326 1,1671 1,2629
33 1,3 0,9342 0,9342 0,8727 1,0704 1,1071
0 1 1 1 1 1 1
Tab. 5.7: Porovnání výsledkù v pomìrných jednotkách
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Vidíme, ¾e pou¾itím Cassieho pøedpokladù odvození limitní strmosti zotaveného napìtí
garantovanou vypínaèem (èili, ¾e m = 1, poslední sloupec v tabulce) bychom dosáhnuli o 9
a¾ 20% vy¹¹í vypínací schopnost z hlediska uzn ne¾ pou¾itím Mayrových. Ve skuteènosti
se uplatòují Cassieho i Mayrovy mechanismy, tak¾e se bude skuteèná hodnota nacházet
mezi nimi. Proto¾e je v interakèním intervalu rozhodující právì Mayrova teorie, je dobré
pøisuzovat vìt¹í význam ¹estému sloupci tabulky, který tvoøí dolní hranici limitní strmosti
dané vypínaèem.
Závislost mezi (di=dt)t0 , (duzn=dt) a slim je uvedena na následujícím obrázku.
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Obr. 5.7: Porovnání výsledkù v pomìrných jednotkách
Z obrázku je patrné, ¾e pøi asymetrickém zkratu nám vypínaè garantuje nejvy¹¹í mo¾-
nou vypínací schopnost z hlediska závislosti (duzn=dt)t0 na (di=dt)t0 . Je v¹ak nutné po-
dotknout, ¾e pokud vlivem asymetrie dojde k posunutí prvních proudových nul nad èaso-
vou osu, ztratí tento fakt na své relevanci a k prùchodu proudu nulovou hodnotou dojde
a¾ po ukonèení ITI, kdy ji¾ vypínací schopnost zanikla.
Na posledním obrázku je vyznaèena závislost mezi daným namáháním vypínaèe na
dobì, ve které k tomuto namáhání dochází. Pro bezpeèný chod vypínaèe je nutné, aby se
daná køivka nacházela pod køivkou vypínací schopnosti.
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Zavislost limitniho namahani vypinace na dobe do pruchodu proudu nulou
Obr. 5.8: Závislost limitního namáhání vypínaèe na dobì do prùchodu proudu nulovou hodno-
tou pro dané uspoøádání (t0 je pomìrná doba od vzniku zkratu do prùchodu proudu
nulou a respektuje asymetrii: t0 = 1 pro symetrický zkrat a t0 = 1; 77 pro plnou
asymetrii)
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6Závìr
6.1 Vyhodnocení výsledkù práce
Analýza asymetrických zkratových proudù je jedineènou platformou pro zhodnocení vlivu
rùzných parametrù, kterými sí» ovlivòuje vypínací proces, a pro uvedení do problematiky
naru¹eného vypínání. Zatímco maximální hodnoty symetrických zkratových proudù do-
sahují nejni¾¹ích hodnot, namáhání vypínaèe je pøi prùchodu proudu nulovou hodnotou
nejvìt¹í. Je zde tedy kladen po¾adavek na dostateènì vysokou vypínací schopnost. U asy-
metrických zkratù naopak maximální hodnoty dosahují a¾ dvojnásobných hodnot, pøièem¾
s rostoucí asymetrií klesá namáhání vypínaèe pøi prùchodu proudu nulou. Zároveò se pro-
dlu¾uje doba do tohoto prùchodu nulou. Odtud je zøetelný po¾adavek na dostateènou
dobu trvání maximální vypínací schopnosti. Tento po¾adavek v¹ak ve velké míøe zvy¹uje
po¾adavky na celkovou technologii daného vypínaèe. Je tedy na ka¾dém konstruktérovi,
kde urèí objektivní hranici mezi bezpeèností, technologickými po¾adavky a ekonomickými
aspekty daného celku.
6.2 Mo¾nosti navazující práce
Po provedených analýzách je mo¾ná rùzná aplikace poznatkù - lze studovat ojedinìlé
havárie vypínaèù, navrhnout charakteristickou vypínací schopnost dle nových po¾adavkù
èi stanovit spolehlivost v závislosti na elektrických a mechanických parametrech. Rovnì¾
je vhodné analyzovat spektrum parametrù sítì a vypínaèe a mo¾ný pøípad naru¹eného
vypínání v konkrétních situacích. V této aplikaci lze za vyu¾ití výpoèetní techniky vytvoøit
poèítaèový model pro daná uspoøádání.
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Pøíloha A
Pou¾ité skripty a funkce
A.1 Funkce asymzkratsymbolic.m
1
2 %SYMBOLICKY ZKR.PROUDY
3 %.....................
4 clear;
5 clc;
6
7 syms i Im w x fi R L;
8 R=9.6; L=0.6; w=314; Im=sqrt(2)*40000; fi=pi/2;
9 ss_slozka = Im*exp((-R/L)*x)*sin(fi);
10 i=Im*((sin((w*x)-fi))+(exp((-R/L)*x)*sin(fi)));
11
12 di=diff(i,x);
13
14 h=figure; % h je figura
15 o=axes; % o jsou osy
16 j=ezplot(ss_slozka, [0 0.25]); grid on; hold on; % j je graf ss slozky
17 k=ezplot(i,[0 0.25]); % k je graf zkratoveho proudu
18
19
20 set(h,'Color',[1 1 1],'Position',[100 100 700 240],'Name',...
21 ['Prubeh zkratoveho proudu (',num2str((fi/(pi/2))*100),'% ss slozka)']);
22 set(k,'Color',[.8 .1 .1],'DisplayName','Asymetrie')
23 set(j,'Color',[.1 .1 .8],'DisplayName','Ss.slozka','LineStyle','--')
24 set(o,'XColor',[0 0 0], 'YColor',[0 0 0],'GridLineStyle',':');
25 xlabel('\bf\itt (s)', 'Color',[0 0 0])
26 ylabel('\bf\itI (A)', 'Color',[0 0 0])
27 title(['\bfPrubeh zkratoveho proudu (',num2str((fi/(pi/2))*100),'\% ss slozka)'])
28
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A.2 Funkce dpzk.m
1
2 function [di du_sit du_v1 du_v2 dipu du_sitpu du_v1pu du_v2pu] = dpzk(t090,t060,t045,t030,t00)
3 % Vypocet derivace proudu pri pruchodu nulou v case t0
4 % parametry fce jsou t0xx, kde xx je faz.posuv proudu,
5 % kdy vznikne zkrat (je to (fi/pi)*100procentni asymetrie)
6 % Im, R, L, f, w jsou konstanty z hlediska reseneho obvodu
7 % t0xx musime ziskat ze skriptu asymzkratyszmbolic
8 % ---------------------------------------------------------
9
10 Im=sqrt(2)*40000; R=9.6; L=0.6; f=50; w=2*pi*f; Z=450; %sqrt(R^2+(w*L)^2);
11
12 %derivacei=Im*(2*pi*f*cos((2*pi*f*t0)-fi)-(exp((-R/L)*t0)*(R/L)*sin(fi)));
13 di90 = Im*(w*cos((w*t090)-(pi/2))-(exp((-R/L)*t090)*(R/L)*sin(pi/2)));
14 di60 = Im*(w*cos((w*t060)-(pi/3))-(exp((-R/L)*t060)*(R/L)*sin(pi/3)));
15 di45 = Im*(w*cos((w*t045)-(pi/4))-(exp((-R/L)*t045)*(R/L)*sin(pi/4)));
16 di30 = Im*(w*cos((w*t030)-(pi/6))-(exp((-R/L)*t030)*(R/L)*sin(pi/6)));
17 di0 = Im*(w*cos((w*t00))-(exp((-R/L)*t00)*(R/L)*sin(0)));
18
19 % ZOTAVENE NAPETI ZE STRANY SITE
20 du190=-2*pi*Z*di90*sqrt(2);
21 du160=-2*pi*Z*di60*sqrt(2);
22 du145=-2*pi*Z*di45*sqrt(2);
23 du130=-2*pi*Z*di30*sqrt(2);
24 du10=-2*pi*Z*di0*sqrt(2);
25
26 % ZOTAVENE NAPETI ZE STRANY VYPINACE
27 du290 = 1/((abs(di90))^(3/2));
28 du260 = 1/((abs(di60))^(3/2));
29 du245 = 1/((abs(di45))^(3/2));
30 du230 = 1/((abs(di30))^(3/2));
31 du20 = 1/((abs(di0))^(3/2));
32
33 du390 = 1/(di90);
34 du360 = 1/(di60);
35 du345 = 1/(di45);
36 du330 = 1/(di30);
37 du30 = 1/(di0);
38
39 di=[di90,di60,di45,di30,di0];
40 du_sit=[du190,du160,du145,du130,du10];
41 du_v1=[du290, du260, du245, du230, du20];
42 du_v2=[du390, du360, du345, du330, du30];
43
44 %DO POMERNYCH HODNOT
45 dipu=(1/di0)*[di90 di60 di45 di30 di0];
46 du_sitpu=(1/du10)*[du190 du160 du145 du130 du10];
47 du_v1pu=(1/du20)*[du290 du260 du245 du230 du20];
48 du_v2pu=(1/du30)*[du390 du360 du345 du330 du30];
49 end
50
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